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Povzetek
Namen diplomskega dela je predstavitev prototipa sistema za opticˇno pre-
verjanje napak na lesu, konkretno na bambusovih desˇcˇicah, namenjenih iz-
delavi parketa. Za opticˇno zaznavanje napak smo uporabili barvne kamere
The Imaging Source DFK 23G018, ki so z racˇunalniˇskim sistemom povezane
preko Ethernet kabla. Predstavljene so sˇtiri metode za obdelavo posnetih
slik. Prva metoda izmeri dimenzije in dolocˇi robove opazovanega objekta
oziroma lesene desˇcˇice. Znotraj dolocˇenih robov delujejo metoda za iskanje
lukenj na objektu, metoda za iskanje posˇkodb na objektu in pa metoda za
dolocˇanje barvne skupine objekta. Za simuliranje pomikanja desˇcˇic vzdolzˇ
procesne linije skrbi koracˇni servomotor. V okviru nasˇega diplomskega dela
je opisano tudi delovanje in upravljanje s krmilnikom motorja.
Kljucˇne besede: opticˇna kontrola, detekcija napak na lesu, racˇunalniˇski
vid, koracˇni motor.

Abstract
The objective of this thesis is to present a prototype of an optical wood con-
trol system, concretely, an optical measurement system for bamboo boards in-
tended for parquet flooring. We used The Imaging Source DFK 23G018 color
cameras for optical detection and measurement. In this thesis we present four
methods for processing the images of wooden boards. The first method finds
the edges of the boards and measures individual dimensions. By knowing
the exact position of the boards in the images, the remaining three methods
detect holes in the boards and different kinds of imperfections and sort the
boards into appropriate color groups. To simulate the control part of the
process line we used a step actuator. The functionality and the management
of the actuator are also explained.
Keywords: optical measurement, wood imperfection detection, computer
vision, step actuator.

Poglavje 1
Uvod
Raznovrstni kosi razrezanega lesa imajo sˇtevilne znacˇilnosti, ki jih cˇlovek
lahko pregleda z ocˇmi in zazna morebitne napake ter dolocˇi kvaliteto lesa.
Pri avtomatizirani kontroli lesnih in drugih izdelkov pa je potrebno kontrolne
sisteme naucˇiti prepoznavanja teh znacˇilnosti, kar pa je zaradi njihovega ve-
likega sˇtevila ena izmed najvecˇjih tezˇav avtomatiziranih kontrolnih procesov.
Povprasˇevanje po avtomatizaciji pregledovanja kakovosti izdelkov in pol-
izdelkov v lesni industriji zadnja leta strmo narasˇcˇa. Faktor cˇlovesˇke napake
je zelo velik v primerjavi s sistemi, podobnimi opisanemu v diplomski nalogi,
hitrost in natancˇnost strojnega pregledovanja pa sta neprimerno viˇsji. V
cˇasu sˇtudija, predvsem v okviru sˇtudentskega dela in sˇtudijske prakse, sem v
podjetju MBvision spoznaval problematiko s podrocˇja preverjanja kakovosti
razlicˇnih izdelkov za lesno, kovinsko in avtomobilsko industrijo.
Zaradi vse vecˇjega trzˇnega zanimanja za avtomatsko pregledovanje kako-
vosti daljˇsih lesenih desk, smo se odlocˇili, da za diplomsko nalogo izdelamo in
opiˇsemo delovanje prototipa stroja, ki opticˇno pregleduje lesene deske in jih
s pomocˇjo rotacijskega motorja ter valjev pomika po procesni liniji. Vzdolzˇ
procesne linije so namesˇcˇeni sˇtirje moduli za opticˇno analizo premikajocˇih se
desk. Vsak modul je sestavljen iz ene barvne kamere in dveh lucˇi za osve-
tlitev, namesˇcˇeni pa so tako, da objekt pregledajo od spodaj, od zgoraj in z
obeh strani.
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V okviru diplomske naloge je predstavljena simulacija oziroma prototip
zgoraj opisanega sistema, sestavljata pa ga dva modula, ki objekt opazujeta
od zgoraj in z leve strani glede na smer premikanja. Druga dva modula sta
po komponentah in funkcionalnosti skoraj identicˇna in za potrebe diplomske
naloge nista obravnavana. Pomemben sestavni del sistema je tudi linijski
servomotor, s pomocˇjo katerega je simulirano premikanje desk po liniji. Ker
je sistem zasnovan tako, da je mogocˇe pregledovati deske razlicˇnih sˇirin in
debelin, je za dobro ostrino slike potrebno spreminjati fokus kamer ali pa
kamere ustrezno priblizˇevati in oddaljevati. V koncˇni verziji sistema bosta
dva zgoraj omenjena linijska motorja sluzˇila za premikanje dveh kamer v
zgornjem in v enem od stranskih modulov.
V nadaljnjih poglavjih je opisana celotna konstrukcija prototipa in vsa
uporabljena strojna ter programska oprema. Sledi poglavje z natancˇnejˇsim
opisom linijskega servomotorja in opis komunikacije krmilnika motorja z
racˇunalnikom. V petem poglavju je opisana programska koda strojnega vida
z metodami razpoznavanja razlicˇnih napak na lesu in klasificiranja lesa glede
na barvni odtenek. Sledi zakljucˇek z rezultati in razmislekom o mozˇnih iz-
boljˇsavah sistema.
Glavni cilj diplomske naloge je predstavitev procesov za obvladovanje
koracˇnega servomotorja, iskanje nepravilnosti na lesenih desˇcˇicah in preverja-
nje zmozˇnosti obdelave slik z vecˇanjem hitrosti premikanja desˇcˇic po procesni
liniji. Tipicˇne nepravilnosti bambusovih desˇcˇic so prikazane na sliki 1.1.
Slika 1.1: Nepravilnosti bambusovih desˇcˇic

Poglavje 2
Konstrukcija prototipa
Konstrukcija prototipa sistema je fizicˇno locˇena na tri vertikalne in tri hori-
zontalne nivoje. Prototip ima le dva modula s kamerami in lucˇmi, enega za
pogled od zgoraj in drugega z leve strani. Na osrednjem nivoju je opazovani
objekt, zgoraj ter z leve strani pa sta postavljeni kameri. Lucˇi so postavljene
v vseh sˇtirih smereh, tako da objekt osvetlijo iz smeri posamezne kamere in
njej nasprotne smeri. Ker se pogled in osvetlitev od zgoraj ter z leve strani
ne motita, je objekt opazovan na istem delu procesne linije. V koncˇni verziji
sistema bosta spodnji in desni modul pomaknjena bodisi nazaj ali pa na-
prej po procesni liniji, saj se nasprotno lezˇecˇi moduli med seboj ovirajo pri
zajemanju slike objekta.
Osnovo ogrodja in najnizˇji nivo predstavlja lesena plosˇcˇa na dnu kon-
strukcije, na katero so privite sˇtiri kovinske palice, ki sˇtrlijo 130 cm navpicˇno
navzgor. Na osnovno leseno plosˇcˇo je pritrjena lucˇ kvadratne oblike. Na
viˇsini 50 cm, kjer se nahaja drugi vertikalni nivo, so na pokoncˇne palice pri-
vite sˇtiri kovinske palice, ki tvorijo pravokotnik vzporedno z osnovno plosˇcˇo
na dnu. Na ta pravokotnik je privit linijski motor z dolzˇino grede 25 cm, na
motor pa je pritrjena 22 cm dolga bambusova desˇcˇica. Ta kratka desˇcˇica sluzˇi
kot nadomestilo daljˇsim bambusovim deskam in je primerna za potrebe te-
stiranja. Tekom izdelovanja diplomske naloge in testiranja programske kode
je bilo zamenjanih vecˇ testnih palic z raznovrstnimi napakami, posˇkodbami
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in razlicˇnimi barvnimi odtenki. S tem smo poskusˇali testirati kar najvecˇ
mozˇnih desˇcˇic z razlicˇnimi karakteristikami, da v koncˇni verziji kontrolne
faze proizvodnje ne bi priˇslo do prevelikih odstopanj.
Slika 2.1: Konstrukcija prototipa
Glede na smer premikanja desˇcˇice, je na levi strani drugega nivoja na ko-
vinsko palico pritrjena kamera z oddaljenostjo 45 cm od opazovanega objekta.
Na skrajnem koncu kamere je privita lucˇ v obliki krozˇnega kolobarja, ki ob-
jema objektiv, tako da ima kamera nemoten a vseeno osvetljen pogled na
7objekt. Nasproti kameri in v enaki oddaljenosti od objekta je privita kva-
dratna lucˇ, ki sveti nasproti kameri. Tako je na sliki kamere objekt odet v
belo svetlobo, kar omogocˇa natancˇno izmero dimenzij in detekcijo morebitnih
lukenj v objektu. Na zgornjem nivoju, 95 cm viˇsje od spodnjega nivoja, se
nahaja modul za pogled od zgoraj. Od modula s pogledom z leve strani se
razlikuje le v smeri pogleda na objekt.
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Poglavje 3
Strojna in programska oprema
Uposˇtevajocˇ letnico 2015, je v nasˇem testnem projektu uporabljena strojna in
programska oprema v vecˇini zastarela. To velja predvsem za komunikacijske
vmesnike. Razlog je razlika v ceni med sodobnejˇsimi napravami in starejˇsimi,
zˇe preizkusˇenimi ter sˇe vedno dovolj zmogljivimi tehnologijami. Programska
koda je pisana v jeziku C++, saj je, vsaj po nasˇih izkusˇnjah, najvecˇ knjizˇnic
in funkcij za strojni vid napisanih v tem jeziku.
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3.1 Strojna oprema
3.1.1 Racˇunalnik
Centralna procesna enota v racˇunalniku je Intel i7 z oznako 4470K, velikost
pomnilnika je 4 GB, disk pa je SSD velikosti 120 GB. S to konfiguracijo smo
zˇeleli zagotoviti nemoteno delovanje celotnega programa za pregledovanje
slik lesenih desˇcˇic. Eden od glavnih ciljev diplomske naloge je bil ugotoviti,
kaksˇna je najviˇsja hitrost premikanja lesenih desk po liniji, katerih slike bi
bila procesor in pomnilnik sˇe sposobna obdelati v realnem cˇasu.
Racˇunalniku so dodane naslednje razsˇiritvene kartice:
• Dve mrezˇni kartici za komunikacijo s kamerami na PCI-E vodilu.
• Kartica s paralelnimi vrati na PCI vodilu.
• Po meri narejena kartica na PCI vodilu, last podjetja MBvision z 9-
pinskim prikljucˇkom za komunikacijo z elektronskim merilnikom raz-
dalje
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3.1.2 Konstrukcija
Industrijski barvni kameri DFK 23G618 podjetja The Imaging Source sta
izbrani glede na razmerje med kakovostjo in ceno. Z locˇljivostjo 640 x 480
tocˇk (angl. pixels) zajemata slike 24-bitnega barvnega formata s frekvenco
do 120 Hz. Objektiv podjetja Computar z velikostjo lecˇe 50 mm omogocˇa
oster pogled z razdalje 45 cm od objekta.
Slika 3.1: Barvna kamera DFK23G618
SMC linijski motor z gredjo dolzˇine 15 cm je koracˇni servomotor s
krmilnikom. Krmilnik ima v EEPROM pomnilniku shranjenih 64 mozˇnih
korakov motorja, ki dolocˇajo pozicijo, hitrost, silo idr. Serijska povezava s
pretvornikom med USB in RS485 do krmilnika motorja skrbi za komunikacijo
med motorjem in racˇunalniˇskim sistemom. Delovanje motorja in komunika-
cija s krmilnikom sta podrobneje opisana v naslednjem poglavju.
Slika 3.2: Koracˇni motor
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Elektronski merilnik razdalje ima pomembno vlogo pri zajemanju
slik s kamerami. Merilnik ima 2 m dolgo merilno zˇico in meri razdalje z
natancˇnostjo do 0.15 mm. Cˇetudi bi lahko trenutno pozicijo objekta prido-
bivali s podatki o stanju motorja, je elektronski merilnik zanesljivejˇsi, njegova
komunikacija z racˇunalnikom pa hitrejˇsa od tiste z motorjem.
Slika 3.3: Elektronski merilnik
Lucˇi in poznavanje zakonov osvetlitve so pri opticˇnem zaznavanju napak
velikega pomena, saj lahko izbira lucˇi in njihova pravilna postavitev odlocˇilno
vplivata na kakovost zajetih slik. V konstrukciji sta uporabljeni dve vrsti lucˇi
glede na obliko, in sicer ena v obliki krozˇnega kolobarja, druga pa pravokotne
oblike. Prva razlicˇica lucˇi je pritrjena na konec objektiva kamere in sveti v
smeri pogleda kamere. Sestavlja jo 24 LED diod, ki so enakomerno razpore-
jene po kolobarju. Pravokotna lucˇ sveti v nasprotni smeri, sestavlja pa jo 96
LED diod, razporejenih v pravokotnik. Pokrov iz rahlo zatemnjenega pleksi
stekla skrbi za enakomerno razprsˇitev svetlobe.
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3.1.3 Elektronika
Zaradi varnosti in nadzora nad napravami je med konstrukcijo in racˇunalnikom
sˇkatla z elektroniko, ki skrbi za napajanje, prozˇenje, prizˇiganje in ugasˇanje
naprav. Na sprednji plosˇcˇi sˇkatle je namesˇcˇenih 13 prikljucˇkov, od tega 2 za
LPT vrata, 4 za lucˇi, 2 za kameri in prikljucˇek za napajanje motorja. Za mo-
rebitne potrebe po dodatnih kamerah ali laserjih so na voljo sˇe sˇtirje 9-pinski
prikljucˇki. Glavno stikalo z varovalko omogocˇa nadzor nad dovajanjem ele-
ktrike vsem napravam v konstrukciji. Zaradi mozˇnosti napake, ki bi lahko
ustavila ali onemogocˇila delovanje glavnega programa ali pa celo racˇunalnika,
je v sˇkatlo z elektroniko dodan cˇuvaj (angl. watch dog), v katerega program
med delovanjem na vsakih 20 milisekund posˇilja signal in tako sporocˇa, da
je z delovanjem vse v redu. Cˇe tega signala cˇuvaj ne dobi, onemogocˇi napa-
janje vsem napravam v konstrukciji. Pomemben del elektronike sta tudi dve
kartici z opticˇnimi releji, ki skrbita za dovajanje napetosti lucˇem s karseda
nizko latenco.
3.2 Programska oprema
3.2.1 Operacijski sistem in delovno okolje
Operacijski sistem racˇunalnika je 32-bitna razlicˇica Windows 7, saj vsi ostali
programi in knjizˇnice na tem sistemu preverjeno delujejo. Zaradi domacˇnosti
je bilo izbrano Microsoftovo programsko okolje Visual Studio 2012, projekt
pa je zasnovan kot MFC aplikacija.
3.2.2 Programske knjizˇnice
Pri pisanju programske kode smo si pomagali z razlicˇnimi programskimi
knjizˇnicami. Sˇe posebej velja izpostaviti knjizˇnico podjetja The Imaging
Source s funkcijami za uporabo in nastavitev kamer, knjizˇnico wsc32 pod-
jetja MarshallSoft Computing za enostavnejˇso komunikacijo s krmilnikom
14 POGLAVJE 3. STROJNA IN PROGRAMSKA OPREMA
Slika 3.4: Sˇkatla z elektroniko
motorja in knjizˇnico TvicHW32 podjetja EnTech, uporabljeno pri posˇiljanju
podatkov preko LPT vrat.
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3.2.3 Upravljanje motorja
Ucˇenje upravljanja SMC linijskega motorja je potekalo preko ACT Controller
aplikacije podjetja SMC, preko katere smo dognali, na kaksˇen nacˇin motor
deluje in kaksˇne so njegove zmozˇnosti. Slika 3.5 prikazuje osnovno razlicˇico
programa, s katero lahko nastavljamo posamezne korake motorja, premikamo
motor naprej in nazaj za dolocˇeno dolzˇino in z dolocˇeno hitrostjo.
Slika 3.5: Aplikacija za upravljanje motorja ACT Controller
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3.2.4 Nadziranje serijske povezave
Za pridobivanje informacij o ukazih, ki jih ACT Controller aplikacija posˇilja
motorju, smo uporabili program SerialMon, ki nadzira promet preko serijske
povezave na dolocˇenih kanalih in podatke o ukazih izpisuje na zaslon. Vecˇ o
tem sledi v naslednjem poglavju.
Slika 3.6: SerialMon za nadzor serijske povezave
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3.2.5 Gonilniki in nadzor nad kamerami
S pomocˇjo GigE programske opreme nadziramo delovanje vecˇih kamer v sis-
temu. Ker je vsaka kamera z racˇunalnikom povezana preko lastne omrezˇne
povezave, je potrebno nastaviti posamezne IP naslove glede na omrezˇja. Z
oznacˇitvijo ene izmed kamer se odprejo dodatne mozˇnosti za vpogled v la-
stnosti in nastavljanje parametrov.
Slika 3.7: Upravljanje kamer s programsko opremo GigE
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3.2.6 The Imaging Source Demo Application
Za lazˇje razumevanje delovanja kamer smo uporabljali The Imaging Source
Demo Application, ki ponuja vse osnovne nastavitve kamer. Prikazuje lahko
tudi zˇivo sliko, s pomocˇjo katere smo si pomagali pri nastavljanju ostrine
slike, ekspozicije, ojacˇanja svetlobe (angl. gain) in nastavljanju jakosti treh
primarnih barv: rdecˇe, zelene in modre.
Slika 3.8: The Imaging Source Demo Application
Poglavje 4
Komunikacija
4.1 Komunikacija med krmilnikom motorja
in racˇunalnikom
Krmilnik koracˇnega servomotorja z racˇunalnikom komunicira po protokolu,
ki je podoben protokolu Modbus RTU. Prenosna linija ustreza standardu
RS485 in deluje v nacˇinu half-duplex. Sinhronizacijska metoda je start-stop,
velikost znaka pa 8 bitov. Paritete ni. Dovoljena pasovna sˇirina je med 9600
in 230400 biti na sekundo. Pomnilnik krmilnika je tipa EEPROM, kamor
se shranjuje 64 korakov motorja in druge nastavitve. V posameznem zapisu
koraka v pomnilniku so podatki o lokaciji, hitrosti, mocˇi potiska in pospesˇku.
Ko motorju posˇljemo ukaz za premik na dolocˇeno pozicijo oziroma dolocˇen
korak, se pri premiku uposˇtevajo vsi prej omenjeni podatki.
Nastavitev vseh parametrov posameznih korakov je s programom ACT
Controller zelo enostavna in premikanje motorja na posamezne korake je ob
sledenju navodilom proizvajalca razmeroma enostavno opravilo. Za delovanje
nasˇega sistema pa bi potrebovali nenehno spreminjanje pozicije motorja in ne
vedno na ista mesta. Krmilnik uporablja EEPROM vrsto pomnilnika z ome-
jenim sˇtevilom branj in pisanj, zato se je pojavila potreba po dinamicˇnem
spreminjanju pozicije motorja. Cˇeprav program ACT Controller omogocˇa
premike na dolocˇeno razdaljo z dolocˇeno hitrostjo, brez da bi spremenil ka-
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kega od korakov, primera ukaza v navodilih proizvajalca ni bilo mocˇ najti in
tudi po posvetovanju z inzˇenirji podjetja SMC, nam ni kazalo nicˇ bolje.
Slika 4.1: Krmilnik motorja LESH25RJ
S programom za nadzor dolocˇenega serijskega kanala SerialMon ter ra-
zbiranjem poslanih in sprejetih znakov med programom ACT Controller in
krmilnikom motorja, nam je uspelo izlusˇcˇiti serije znakov, ki pomenijo pre-
mik na lokacijo, ki ni zapisana med 64-timi koraki. Od septembra 2014 dalje
je v uradnih navodilih za krmiljenje motorja tudi zgoraj omenjeni postopek.
Cˇemu je bil do takrat skrit, se sprasˇujemo sˇe danes.
Osnovna oblika ukaza je prikazana v spodnji tabeli:
Sˇt. Naprave Funkcija Podatki CRC
1 bajt 1 bajt N bajtov 2 bajta
Prvi stolpec predstavlja identifikacijsko sˇtevilko naprave, saj je naprav
na eni povezavi lahko vecˇ. V drugem stolpcu povemo, kaksˇno funkcijo opra-
vlja ukaz. Primeri funkcij so: branje, pisanje in preverjanje stanja motorja.
Podatki v tretjem stolpcu se nanasˇajo na funkcijo in lahko spreminjajo ali
berejo podatke npr. o korakih ali pa trenutnem stanju motorja in podobno.
Podatkovni del ukaza je dolg najvecˇ 256 bajtov.
CRC preverjanje serije znakov po nacˇinu Modbus16 na koncu ukaza skrbi
za pravilnost poslanega niza znakov. Znaki so zapisani v sˇestnajstiˇskem
sistemu.
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4.2 Vzpostavitev komunikacije s krmilnikom
motorja
Za vzpostavitev serijske povezave med krmilnikom motorja in racˇunalnikom
uporabljamo funkcije knjizˇnice WSC32 podjetja MarshallSoft Computing.
SioReset funkcija odpre vrata serijske povezave, katerih zaporedna sˇtevilka
je prvi argument funkcije, in po njej posˇlje ter nato sprejme testni niz znakov
velikosti drugega in tretjega argumenta funkcije. Funkcija SioBaud dolocˇi
pasovno sˇirino na povezavi. Vsebina tabele start, ki vsebuje sˇestnajstiˇske
zapise vrednosti znakov, se po povezavi posˇlje s funkcijo SioPuts. V funkciji
SioPuts je prvi argument sˇt. od vrat povezave, drugi argument je niz znakov,
ki ga zˇelimo poslati, in tretji argument sˇtevilo poslanih bajtov v sporocˇilu.
Funkcija SioGets prejme odgovor motorja in tako preveri, cˇe je motor sprejel
ukaz.
Koda 4.1: Vzpostavitev komunikacije s krmilnikom
void MotorSMC::EnableMotorCommunication(void)
{
code = SioReset(7, 1024, 1024);
code = SioBaud(7, 38400);
start[0]=01;
start[1]=05;
start[2]=00;
start[3]=0x30;
start[4]=0xff;
start[5]=00;
start[6]=0x8c;
start[7]=0x35;
SioPuts(7, start, 8);
SioGets(7, start, 8);
}
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4.3 Primer ukaza za premik motorja
Primer ukaza, ki motor premakne na zˇeleno pozicijo z dolocˇeno hitrostjo,
potiskom in pospesˇevanjem:
01 10 91 02 00 10 20 (1.) 00 01 (2.) 01 F4 (3.) 00 00 3A 98 (4.) 72 48
13 88 (5.) 13 88 (6.) 00 00 (7.) 00 00 (8.) 00 14 (9.) 00 64 (10.)
00 00 00 00 (11.) 00 00 00 00 (12.) 00 00 00 64 (13.)
Vsak cˇlen ukaza je zapisan sˇestnajstiˇsko. Prvi stolpec pove, da komunici-
ramo z napravo pod sˇtevilko 1. Drugi stolpec pove, da gre za ukaz za pisanje.
V tretjem stolpcu so podatki o pisanju, in sicer:
1. Izbrana pomnilniˇska lokacija, kamor se bo pisalo, je 91 02. Na tej
lokaciji se rezervira prostor za 16 (10) besed in vanjo zapiˇse 32 (20)
znakov.
2. Nacˇin premika 00 01 pomeni absolutno. Drugi nacˇin je relativno glede
na trenutno pozicijo.
3. Hitrost premika je 01 F4, kar pomeni 500 mm na sekundo.
4. Pozicija 00 00 3A 98 pomeni 150 milimetrov (absolutno).
5. Pospesˇek 13 88 znasˇa 5000 mm/s2.
6. Pojemek 13 88 znasˇa 5000 mm/s2, tako da se pospesˇek in pojemek
odsˇtejeta.
7. Sila potiska znasˇa 0
8. Sprozˇitveni prag znasˇa 0
9. Hitrost potiska 00 14 pomeni 20 mm na sekundo.
10. Gonilna sila 00 64 pomeni 100
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11. Izhodno obmocˇje 1 je 0.
12. Izhodno obmocˇje 2 je 0.
13. Motor se ustavi, ko pride v obmocˇje +- 100 µm (00 00 00 64) od pozicije,
dolocˇene v tocˇki 4.
V cˇetrtem stolpcu sta vrednosti CRC pregleda celotnega niza znakov,
vendar je njun vrstni red je zamenjan.
4.4 Stanje motorja
Glede na vsa mozˇna stanja, v katerih se motor lahko nahaja, je potrebno
napisati programsko kodo, ki se na ta stanja ustrezno odzove.
Ukaz za preverjanje trenutnega stanja motorja:
01 02 00 40 00 10 78 12
V programski kodi, namenjeni obvladovanju motorja, tocˇneje v cˇasovnem
sˇtevcu (angl. timer), se stanje motorja preverja vsakih 250 milisekund. Kr-
milnik motorja vrne sˇestnajstiˇsko vrednost, ki jo v programu spremenimo v
desetiˇsko kodo.
Pri preverjanju stanja smo pozorni na naslednje kode:
• 0 – motor se ne odziva, kar pomeni, da ali ni vkljucˇen ali pa je nekaj
narobe s komunikacijo. Reakcija je poskus vklopa motorja.
• 2 – motor nima dolocˇene referencˇne (zacˇetne) tocˇke. Reakcija je ukaz za
premik motorja na prvotno pozicijo (angl. return to original position).
• 7 – motor je v fazi premikanja. Reakcija ni potrebna. Pocˇakamo, da
motor pride na cilj.
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• 8 ali 12 – motor ima neznano napako, ki je ne znamo ponoviti. Reakcija
je ponoven zagon motorja.
• 142 – motor stoji, ampak izven pozicije na katero je bil poslan. Reakcija
je ponastavitev pogona motorja.
Poglavje 5
Delovanje programa
Program je napisan v programskem jeziku C++, projekt v Visual Studiu
pa nastavljen kot MFC aplikacija, ki ponuja enostavno delo z meniji, kar je
glavni razlog za njegovo izbiro. Aplikacija sestoji iz vecˇ zaslonov. Na sliki 5.1
vidimo osnovni zaslon, ki se pojavi ob zagonu aplikacije in nam prikazuje sliki
opazovanega objekta od zgoraj in z leve strani. Spodaj pod slikama desˇcˇic je
z namenom sprotnega pregleda skrbnika sistema prikazanih vecˇ spremenljivk,
ki skrbijo za pravilno delovanje sistema.
S pomocˇjo menija na vrhu se je mogocˇe premikati med zasloni, ki imajo
vsak svojo funkcijo. Vsaka kamera si lasti svoj zaslon, kjer je mogocˇe prika-
zati zˇivo sliko. Na enem izmed zaslonov so npr. predstavljeni parametri, kot
so hitrost pomikanja motorja in nastavitve kamer, ki jih operater oziroma
nadzornik sistema lahko spreminja.
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Slika 5.1: Glavn zaslon programa
5.1 Inicializacija in nastavitev kamer
Po zacˇetni definiciji dveh objektov razreda CImagingSource, ki predstavljata
kameri, je potrebno vsako kamero inicializirati. Pri tem je potrebno paziti na
vrstni red kamer in na njuni imeni, kot je to dolocˇeno v programu The Ima-
ging Source Demo Application. Podati je potrebno tudi format zajemanja
slike, globino posamezne tocˇke (angl. pixel) in locˇljivost. V nasˇem primeru
gre za barvno sliko s tocˇkami globine 3, kjer rdecˇa, zelena in modra barvna
komponenta zasedajo po 8 bitov – od tu RGB24. Velikost slike je nastavljena
na najvecˇjo vrednost 640 x 480 tocˇk. Funkcija Start nastavi sˇtevilo slik na
sekundo (angl. frames per second) in postavi zastavice sprozˇilca in poslusˇalca
(angl. listener).
Z uporabo funkcij SetGainAbsolute, SetExposureAbsolute in SetWhi-
teBalance se nastavlja svetlost slike, ekspozicijo in intenziteto posameznih
barv. Cˇeprav teorija o nastavljanju prej omenjenih lastnosti ni zapletena, je
v praksi dolocˇanje optimalnih nastavitev v vecˇini primerov plod preizkusˇanja
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razlicˇnih vrednosti, dokler zajeta slika ne ustreza pogojem za obdelavo. Velik
faktor pri tem je svetloba iz okolice, zato so v koncˇnih izvedbah kontrolnih
sistemov posamezni moduli s kamerami in lucˇmi svetlobno izolirani.
Koda 5.1: Nastavitev lastnosti kamer
if (cam[0].Init(0,_T("DFK 23G618"),0,_T("RGB24 (640x480)") == 1)
{
cam[0].Start(120, true, true);
cam[1].SetGainAbsolute(54);
cam[0].SetExposureAbsolute(1/2500.0);
cam[0].SetWhiteBalanceAbsolute(90, 70, 90);
}
if (cam[1].Init(1,_T("DFK 23G618 1"),0,_T("RGB24 (640x480)")) == 1)
{
cam[1].Start(120, true, true);
cam[1].SetGainAbsolute(60);
cam[1].SetExposureAbsolute(1/2677.0);
cam[1].SetWhiteBalanceAbsolute(90, 75, 90);
}
5.2 Usklajevanje motorja in elektricˇnega me-
rilca razdalje
Da je zacˇetna pozicija motorja enaka vrednosti 0 na merilcu razdalje, je po-
trebno ti dve napravi ob zagonu programa uskladiti. Kosˇcˇek kode spodaj je
del avtomata, ki vsako milisekundo preverja stanje merilca (v kodi Encoder).
Spremenljivka motorInPosition pove, ali sta motor in merilec usklajena.
Cˇe nista usklajena, se preveri stanje motorja in njegovo pozicijo. Ko je motor
v zacˇetni poziciji, se trenutni odmik merilca shrani in vsakokrat odsˇteje od
dejanske vrednosti merilca. V nasprotnem primeru motorju posˇljemo ukaz
za premik na zacˇetno pozicijo. Takrat dobi spremenljivka motorInPosi-
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tion vrednost true, kar pomeni, da sta motor in merilec usklajena in
postopka preverjanja usklajenosti ne ponavljamo vecˇ.
Koda 5.2: Usklajevanje motorja z merilcem razdalje
encoderValue = pci->GetDataByteEncoder(); //get encoder value
encoderValue = encoderValue - pciEncoderOffset;
if (motorInPosition == false)
{
if ((motor.check == MOTOR_OK) || (motor.check ==
MOTOR_NEEDS_CALIBRATION))
{
motor.ReadPosition();
//motor is in start position and has reference point
set
if ((motor.position == 0) && (motor.check != 2))
{
pciEncoderOffset = pci->GetDataByteEncoder();
motorInPosition = true;
}
else
{
motor.ReturnToOriginalPosition();
}
}
}
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5.3 Zajemanje slik
Najdaljˇsi premik linijskega motorja znasˇa 15 cm in ta dolzˇina je priblizˇno 7-
krat vecˇja od vidnega polja kamere. Dolzˇina vidnega polja nam dolocˇa, kdaj
je potrebno sprozˇiti kamero. Premikanje motorja je, kljub nastavitvi brez
pospesˇka, neenakomerno, zaradi cˇesar se je pojavila potreba po elektronskem
merilcu razdalje. Ta nam v trenutku zajetja slike sporocˇi tocˇno razdaljo, kar
je vidno v Koda 5.3.
Koda 5.3: Zajem slike glede na pozicijo motorja
if (takePicture == 1)
{
if (encoderValue > encoderDistance)
{
distance[distanceCounter] = cam[0].imageIndex;
imageEncoderTable[distanceCounter] = encoderValue;
lpt[0]->SetDataBits(0x0F, 1);
lpt[1]->SetDataBits(0x03, 1);
imageTiming[timing] = timerInterval -
oldTimerInterval;
timing++;
imageAdjustment[adjustmentIndex] = encoderValue -
encoderDistance;
encoderDistance = encoderValue + fieldVision;
distanceCounter++;
adjustmentIndex++;
oldTimerInterval = timerInterval;
}
else
{
lpt[1]->SetDataBits(0x03, 0);
lpt[0]->SetDataBits(0x0F, 0);
}
}
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Tudi ta koda je del avtomata, ki vsako milisekundo preverja, cˇe so pogoji
za prozˇenje kamere izpolnjeni. Ko vrednost merilca presezˇe dolocˇeno mejo,
se sprozˇijo vse sˇtiri lucˇi in obe kameri.
Funkcija SetDataBits preko prvih LPT vrat posˇlje signal za prizˇiganje
vseh sˇtirih (0F) lucˇi, preko drugih LPT vrat pa posˇlje signal za prozˇenje
obeh (03) kamer.
Meja je dolocˇena kot vsota trenutne vrednosti merilca in spremenljivke
fieldVision. fieldVision je dolocˇena kot vsota vrednosti vidnega polja
in rezervnega sˇtevila. Rezervno sˇtevilo sluzˇi kot varovalka, katere vrednost
je dolocˇena na podlagi testov neenakomernega premikanja motorja. Z dovolj
velikim rezervnim sˇtevilom se prepricˇamo, da motor v trenutku zajemanja
slike ni bil prehiter, saj bi v tem primeru kamera posnela sliko prepozno in
bi del desˇcˇice lahko izpustili. Tako pa vsaka slika, razen prve, vsebuje del
prejˇsnje slike in to nam zagotovi, da je desˇcˇica v celoti pregledana. Medtem se
v posebne tabele shranjujejo vrednosti merilnika, s pomocˇjo katerih dobljene
slike ustrezno odrezˇemo in s tem zmanjˇsamo cˇas obdelave.
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5.4 Detekcija stranskih robov
Pomen lucˇi, ki sveti nasproti smeri kamere, je ustvariti zelo svetlo oziroma
belo ozadje, kar izrazito poudari kontrast med desˇcˇico ter ozadjem na sliki in
tako omogocˇa zanesljivejˇso detekcijo robov. Del programske kode za iskanje
in izris obeh robov je prikazan v Koda 5.4.
Koda 5.4: Detekcija stranskih robov
bamboo.rect.SetRect(x1, y1, x2, y2);
bamboo.HorizontalIntensity(image, 2);
bamboo.DetectTransitionsWhiteToBlack(whiteThreshold,
blackThreshold);
for (y = i + y1; y < image.height - y2; y++)
{
if (bamboo.detectedPointsLightToDark.size() > 0)
{
leftEdge[y] = (int)
bamboo.detectedPointsLightToDark[0].x;
pDC->SetPixel(leftEdge[y], y, RGB(255,0,0));
}
}
Po uspesˇnem dolocˇanju dveh skrajnih tocˇk, ki predstavljata najbolj levi
in najbolj desni zgornji konec objekta na sliki, se blizu ordinatam teh tocˇk
dolocˇijo pravokotniki, po katerih se z uporabo funkcije DetectTransition-
sWhiteToBlack (in DetectTransitionsBlackToWhite za desni rob) nadaljuje
iskanje drasticˇne spremembe povprecˇne intenzitete tocˇk. Na mestu teh spre-
memb se dolocˇi rob opazovanega objekta in izriˇse rdecˇa oziroma modra tocˇka.
Risanje tocˇk s funkcijo SetPixel je zamudna operacija, ki nam omogocˇi pre-
verjanje pravilnosti delovanja, zato je uporabljana le v fazi testiranja. Na
podlagi tocˇk, ki oznacˇujejo levi in desni rob, se nato izracˇuna sˇirino in pre-
veri dimenzijsko ustreznost objekta glede na podane tolerancˇne vrednosti.
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Intenziteta pri barvni sliki je povprecˇje vrednosti rdecˇe, zelene in modre
barve posamezne tocˇke, dolocˇene z 8 biti. Cˇe je slika sivinska, ima globino
ena. To pomeni, da intenziteto vsake tocˇke predstavlja 8 bitov, kjer 0 pomeni
popolnoma cˇrno in 255 popolnoma belo barvo.
Slika 5.2: 24 bitni zapis tocˇke
5.5 Detekcija nepravilnosti na povrsˇini opa-
zovanega objekta
Z namenom pohitritve delovanja algoritma za detekcijo lukenj, razpok in
ostalih posˇkodb na opazovanem objektu smo uporabili podatke iz algoritma
za detekcijo robov, ki dolocˇijo podrocˇje nasˇega zanimanja, preostalih delov
slike pa pri pregledu ne uposˇtevamo.
Koda 5.5: Iskanje napak na povrsˇini objekta
for (int j = focusLeft; j < focusRight; j++)
{
for (int i = focusTop; i < focusBottom; i++)
{
position2 = (blackDots.height-j-1) * blackDots.width
+ i;
blackDots.buffer[position2] =
bigImg2->GetAverageIntensity(i + yOffset, j +
xOffset);
}
}
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blackDots.FindCommonPointsBlack(40, 185, 15);
blackDots.DrawPoints(&dc);
Koda 5.5 prikazuje dve zanki z mejami, dolocˇenimi z robovi pravokotnika,
s katerim omejimo podrocˇje iskanja napak na sliki. Funkcija FindCommon-
Points ima za prvi parameter dolocˇen prag - intenziteto pik, ki jih klasifi-
ciramo kot cˇrne. Drugi in tretji parameter funkcije FindCommonPoints sta
dolocˇena kot maksimalno in minimalno sˇtevilo pik, ki se drzˇijo ena druge
in pomenijo napako. FindCommonPoints shrani podatke o pravokotnikih,
ki obdajajo najdene tocˇke. Tako je mogocˇe pridobiti podatke o dolzˇini in
sˇirini posamezne skupine cˇrnih tocˇk. Glede na zgoraj omenjene podatke o
skupinah cˇrnih tocˇk je mogocˇe dolocˇiti zgornjo mejo, pri kateri je opazovan
objekt sˇe ustrezen. Vcˇasih lahko kvaliteto objekta oziroma izdelka dolocˇa
tudi odstotek sesˇtetih skupin cˇrnih tocˇk glede na celotno povrsˇino ne glede
na velikost oziroma majhnost posamezne skupine. V tem primeru povrsˇine
vseh skupin cˇrnih tocˇk sesˇtejemo in delimo s celotno povrsˇino opazovanega
objekta. Za potrebe testiranja smo uporabili tudi funkcijo DrawPoints, ki
zgoraj dolocˇene skupine tocˇk pobarva z zˇivimi barvami.
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5.6 Povecˇanje izrazitosti napak
Intenziteta tocˇk na sliki objekta, kjer je posˇkodba oziroma napaka, ima lahko
podobne vrednosti kot deli povrsˇine objekta, ki ustrezajo kakovostnim stan-
dardom in niso obravnavani kot napake. Da bi dejanske napake poudarili in
jih tako lazˇje locˇili od npr. prahu ali pa letnic na lesu, smo uporabili dve
metodi za filtriranje in primerjanje zanimivih obmocˇij na sliki objekta.
5.6.1 Filtriranje slik
Koda 5.6 prikazuje del funkcije za fitriranje slik objekta. Gre za pocˇasno ope-
racijo in jo zato uporabljamo le, ko problema ni vecˇ mozˇno resˇiti z osvetlitvijo
ali optiko.
Koda 5.6: Postopek filtriranja slik
for (int j ) 640 - bottomFocus; j < 640 - topFocus - maskHeight /
2; j++)
{
for (int i = 1; i < width - maskWidth / 2; i++)
{
for (int y = -maskHeight / 2; y <= maskHeight / 2;
y++)
{
for (int x = -maskWidth / 2; x <= maskWidth /
2; x++)
{
aroundIntensity[tempPosition] =
pBuf[((j+y) * width + (i+x)];
tempPosition++;
}
}
for (int k = 0; k < tempPosition; k++)
{
intensity += aroundIntensity[k];
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}
intensity /= (int)tempPosition;
if (intensity > 255)
{
intensity = 255;
}
position = (j * width) + i;
buffer[position] = intensity;
tempPosition = 0;
}
}
Dolzˇina in sˇirina matrike, podani v argumentu funkcije, nam dolocˇata
sˇtevilo tocˇk okrog tocˇke, ki je trenutno v obdelavi. Povprecˇna intenziteta
vseh teh tocˇk je zapisana v trenutno tocˇko. Tocˇke, ki so temnejˇse od ostale
povrsˇine se sˇe bolj potemnijo, hkrati pa se tudi svetlejˇse tocˇke posvetlijo. S
tem postopkom se poudari robove morebitnih napak na povrsˇini in omogocˇi
natancˇnejˇse zaznavanje in merjenje napak.
5.6.2 Dodatno filtriranje in odsˇtevanje slik
Za sˇe bolj natancˇno zaznavanje posˇkodb na povrsˇini smo uporabili tudi funk-
cijo, ki kreira novo sliko z identicˇno velikostjo in globino. Na tej novi sliki
se izvede filtriranje s sˇirsˇim ali daljˇsim filtrom od prvotnega filtra. Ti dve
razlicˇno filtrirani sliki med seboj odsˇtejemo, kar pomeni poiskati razliko v
intenziteti med istolezˇnimi tocˇkami obeh slik, in kot rezultat dobimo tretjo
sliko s poudarjenimi robovi napak. Ta operacija je tudi do 10 krat pocˇasnejˇsa
od osnovnega filtriranja in jo uporabljamo le, ko zaradi slabsˇe osvetlitve ni
vecˇ mogocˇe natancˇno definirati napak na povrsˇini.
36 POGLAVJE 5. DELOVANJE PROGRAMA
5.7 Locˇevanje desˇcˇic glede na barvni odtenek
Cˇe je desˇcˇica po opravljeni kontroli oznacˇena kot dober izdelek, primeren za
nadaljno uporabo, se na sliki opravi sˇe postopek dolocˇanja barvnega razreda.
Funkcija, ki dolocˇa barvni razred, izracˇuna povprecˇno intenziteto vseh tocˇk
na desˇcˇici. Ker bambusov les nima grcˇ in je v primerjavi z drugimi vrstami
lesa barvno enolicˇen, je postopek klasificiranja desˇcˇic po barvi zelo enostaven.
Pri drugih vrstah lesa se lahko barva drasticˇno spreminja glede na oddalje-
nost od srediˇscˇa debla, cˇemur lesarji pravijo cˇrnina in belina. Na podlagi re-
zultatov zgoraj omenjene funkcije se na koncu kontrolnega postopka desˇcˇice
razvrstijo v razlicˇne zaboje glede na barvni razred. Na sliki 5.3 so prikazani
razlicˇni barvni odtenki bambusovih desˇcˇic.
Slika 5.3: Barvna raznolikost bambusovega lesa
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Rezultati in zakljucˇek
Pri nacˇrtovanju sistema smo poskusˇali predvideti najvecˇje tezˇave, s kate-
rimi bi se najverjetneje srecˇali pri pregledovanju pomikajocˇih se desˇcˇic po
proizvodni liniji. Eden izmed glavnih ciljev je bilo zagotoviti karseda hitro
pomikanje desˇcˇic vzdolzˇ proizvodne linije, ne da bi pri tem trpela natancˇnost
pregledovanja. Z ustrezno postavitvijo lucˇi smo poskrbeli za natancˇno in
zanesljivo pregledovanje napak, z dodajanjem elektricˇnega merilca razdalje
pa smo resˇili problem nesinhroniziranega sestavljanja vecˇih slik v eno samo
sliko, na kateri poteka pregled. Zadani cilj pri nacˇrtovanju sistema je bilo
premikati desˇcˇice s hitrostjo 500 mm/s, pri natancˇnosti iskanja napak, ki so
vecˇje od 0.5 mm in s ponovljivostjo meritev, ki ne odstopajo za vecˇ kot 5 µm
pri napakah oziroma posˇkodbah.
6.1 Meritve in odstopanja
Na zacˇetku razvoja programskega dela sistema je bila hitrost pomikanja
desˇcˇic 100 mm/s. Pri tej hitrosti je bila povprecˇna napaka zajemanja slik
zanemarljiva, saj sta imeli kameri vecˇ kot dovolj cˇasa za zajem in posˇiljanje
slik v obdelavo. Pomnilnik in procesor sta kljub velikim kolicˇinam podat-
kov o opazovanem objektu uspesˇno izvajala obdelavo, saj so slike prihajale
razmeroma pocˇasi. Pri 1000-kratni ponovitvi pregleda iste desˇcˇice je priˇslo
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do najvecˇ 0.2 mm odstopanja pri merjenju velikosti napak in sˇirine oziroma
debeline desˇcˇice. Pri dvokratnem povecˇanju hitrosti pomikanja desˇcˇic na 200
mm/s so bili rezultati meritev identicˇni tistim s hitrostjo pomika 100 mm/s.
6.1.1 Meritve pri polni hitrosti pomikanja
Z namenom testiranja sistema pri hitrosti 500 mm/s smo morali dosedanji
linijski motor zamenjati z novim modelom, ki to hitrost dosezˇe in ima za
namecˇek zˇe 50 mm daljˇso gred. Po 1000 pregledih iste desˇcˇice z novimi
parametri sistema so bili rezultati pricˇakovano slabsˇi. Odstopanja od prave
vrednosti meritev so bila izven ranga 10 procentov glede na velikost napake,
kar je bila priblizˇna tolerancˇna meja, zastavljena na zacˇetku projekta.
Ker je 500 mm/s pricˇakovana minimalna hitrost pomikanja desˇcˇic, smo
morali izboljˇsave iskati v opticˇnem delu sistema. Nakup novih, boljˇsih kamer
z vecˇjo locˇljivostjo bi pomenil prevelik strosˇek, hkrati bi se z vecˇjimi slikami
povecˇal tudi cˇas obdelave in velikost pomnilnika, potrebnega za nemoteno
delovanje sistema. Resˇitev problema smo nasˇli v lecˇah, ki so nam omogocˇile
vecˇjo povecˇavo iz 50 na 75. Z vecˇjo povecˇavo smo zaobsˇli potrebo po nakupu
novih kamer; cˇas obdelave se je sicer na racˇun povecˇanja obmocˇja pregleda
na slikah povecˇal sorazmerno z opticˇno povecˇavo, kar pa ni ogrozilo tekocˇega
delovanja sistema.
6.2 Prostor za izboljˇsave
V nasˇem primeru je bila zadostna hitrost premikanja zelo nizka, saj se pri
nekaterih proizvajalcih lesene deske vzdolzˇ proizvodne linije premikajo tudi
s hitrostjo 2 m/s in vecˇ. V takem primeru bi za tekocˇe delovanje kontrolnega
sistema potrebovali veliko boljˇse kamere in mocˇnejˇso osvetlitev, saj bi zaradi
hitrosti premikanja in s tem povezanimi problemi pri zajemanju slik potrebo-
vali zelo nizko ekspozicijo kamer. Proti koncu razvijanja prototipa smo nasˇli
nacˇin, kako brez vecˇjih posegov v strukturo programa zamenjati operacijski
sistem iz 32-bitnega na 64-bitnega, kar je odprlo dodatne mozˇnosti za nad-
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gradnjo strojne opreme, predvsem pomnilnika, kar nam omogocˇa uporabo
kamer z vecˇjo locˇljivostjo, cˇe bi bilo v prihodnosti to kdaj potebno.
Vse nasˇtete izboljˇsave pomenijo vecˇji strosˇek izgradnje in razvoja takega
sistema, kar lahko pripelje do nekonkurencˇnosti na trgu kontrolnih sistemov
v industriji.
6.3 Zakljucˇek
Sistemi za kontrolo proizvodov v industriji postajajo skoraj tako pomembni
kot sistemi za izdelavo proizvodov, saj reklamacije zaradi neustreznosti pro-
izvodov lahko pomenijo izgubo posla. Na svetu obstaja veliko podjetij, ki
ponujajo resˇitve za kontrolo proizvodov z naprednejˇsimi tehnologijami tako
v strojni opremi kot tudi v programski.
Namen te diplomske naloge je bil razviti konkurencˇni sistem z opremo, ki
si jo malo podjetje v sklopu razvoja in raziskav lahko privosˇcˇi, in na osnovi
pridobljenega znanja zacˇeti z razvojem podobnih sistemov. Ta vizija se nam
je zacˇela uresnicˇevati, saj je sistem, ki je na mocˇ podoben temu iz diplomske
naloge, ravnokar na testiranju v proizvodnji enega najuspesˇnejˇsih slovenskih
podjetij.
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